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their  surfacing  and  bore  functions,  the  spindle.  As with  the machines  themselves, 
the spindles can also range in size depending on the type of machine they are going 
into.   These spindles are assembled step by step and as components are added  to 
them, several models become so heavy that  it  is not  feasible  to have operators  lift 
them  by  hand;  alternative  methods  must  be  used  to  transport  them.  Because  of 
potential  injuries and part damage risk, Haas has decided that  it  is not prudent  to 




A  cost‐benefit  analysis  and  general  feasibility  of  each  system  shows which works 












Haas  Automation,  Inc.  was  founded  in  1983  by  Gene  Haas  and  has  since 
grown to become the largest CNC machine tool builder in the Western World. They 
produce  a  full  line  of  vertical  and  horizontal  CNC machining  centers,  CNC  lathes, 
rotary  tables  and  5C  indexers.  Haas  automation’s  machines  are  built  to  exacting 
specifications  to  deliver  higher  accuracy,  repeatability  and  durability  than  other 
machining tools on the market. 
Haas  Automation  has  always  tried  to  produce  top‐quality  products  at 
affordable  prices.  Their  machines  are  highly  standardized  to  offer  many 
interchangeable  parts  which  make  repairs  generally  quick  and  easy.  Haas 
Automation  strives  to  deliver  more  standard  features,  high‐tech  innovations  and 















This  class  teaches  the  importance  of  the  human  element when  it  comes  to 
engineering.  It  has  helped  us  to  identify  areas  where  people  will  have 
difficulty  performing  their  assigned  tasks  and  given  us  the  ability  to 






This  class  leads  students  in  design  of  individual  parts  and  assembly  into 
complete tools/machines using Solidworks. We also learned how to convert 
these designs into Mastercam files which we can then edit and design a basic 






types  of  manufacturing  processes;  how  to  interpret  engineering  design 
specifications;  select  the  material;  analyze  cost,  quality,  productivity  and 









This  course  provides  an  understanding  of  how  to  develop  and  perform 














This  course  develops  the  basis  for  analyzing  the  forces  in  engineering 







question.  This  project  centers  on  creating  a  transporter  with  a  hydraulic  or 
pneumatic  lift  system that can  transport a spindle with a weight of approximately 








  Workplace  ergonomics  can  have  a  large  effect  on  productivity  in  a 
manufacturing  environment.  Guidelines  are  provided  for  evaluating  existing  jobs 
and developing new ergonomic working environments (Karwowski, 1998). It is very 
important to take ergonomics into consideration when people will be charged with 
lifting  and/or moving heavy  objects.  In  the  transportation  of  the Haas  forty  taper 
spindles,  there  is  approximately  a 130 Newton  force  as well  as  a  seventy Newton 
moment exerted at the shoulder (See Appendix A); although these forces are applied 
at  the  shoulder,  they  transitively effect  the  rest of  the body  as well,  especially  the 
lower  back.    Low‐back  pain  is  the most  costly  and  prevalent work  related  injury, 




of  the  general  population  experience  back  pain  due  to  work‐related  and  other 
factors. 
  In the case of manual material handling there are often bending and twisting 














situation,  the  recommended  weight  limit  is  approximately  five  kilograms  (See 
Appendix  B4);  this  means  that  currently  workers  are  exposing  themselves  to  a 




When  making  fixture  for  a  part,  it  is  important  to  know  the  different 
requirements of a fixture. The most important features of a fixture are the ability to 
locate  the part,  hold  it  securely  and  support  it  to  the extent  that  it will  not  break 
down. The most important characteristic is rigidity. 
After  meeting  those  requirements,  it  must  also  meet  a  few  functional 
requirements. The material that the fixture is made of must not fail under stresses. It 
must not interfere with the tool path; in spindle transport this does not completely 
apply,  however,  it  still  must  be  able  to  avoid  the  CNC Machine  while  placing  the 
spindle.  It  must  allow  for  part  removal  and  cleaning;  no  cleaning  is  necessary 




All  of  these  criteria  are  pretty  straight  forward  except  for  quality.  Quality  is  an 
interesting criteria because, while the other criteria are either black or white, safe or 
hazardous,  expensive or  cheap, quality  is  in  the eye of  the beholder,  therefore we 















    Partner 
Task Subsection B. Ochs W. Bone 
Spindle Saddle X   
Motive Power & Control X Design 
Frame   X 
Spindle Saddle X   
Motive Power & Control X Build 
Frame   X 
Static Load X 
Dynamic Load X Test 
Motive System X 
Title X   
Executive Summary X   
Introduction X 
Technical Issues X 
Design Methodology X 
Results & Discussion  X 
Conclusions  X 











from  all  of  the  parts  that  have  been  added  on,  they  are  moved  manually  by  an 
operator  to  a  cart  where  they  are  stored  horizontally  at  a  height  of  forty  inches 
above the shop floor. From this cart, they are moved to the run‐in machines where 
they are stored vertically at forty‐six inches. After being run in, they are moved back 
to  the  cart  and brought  to  the vibration  tester where  they are  stored vertically  at 
thirty inches. After this, they are then placed back on the cart and moved to a rack 






With  the  current  process,  there  are many  areas  that  could  cause  personal 
injury as well as damage to the spindle itself. Every step in which the operator has to 
manually carry the spindle could potentially end in a lower‐back strain or a broken 
foot  (should  the 50lb spindle drop on  the operator). This  risk  is  further  increased 
when  the  operator must  shift  the  spindle  from  a  horizontal  position  to  a  vertical 
position  or  vice  versa.  Often  times  the  operator  is  forced  to  bend  over  while 
performing this action and lift (from horizontal to vertical) or lower (from vertical 
to  horizontal)  the  spindle  to  the  appropriate  position.  This  action  is  supported 
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entirely  by  the  operator’s  lower  back,  the  physical  strain  on  which  is  extremely 
dangerous.  
Another main area of  concern  is  the  transfer  from  the  storage  racks  to  the 
CNC machine where they are to be installed. This is a somewhat far distance for an 
operator  to  carry  a  fragile  and  awkward 50lb  load;  200  feet  on  average  and with 
multiple obstacles to negotiate. While placing the Spindle, the operator must extend 
the  load away  from  their body  to  reach over  the gap between  the end of  the CNC 
working table and the spindle mounting fixture. This reach can be up three feet from 
the  operator’s  chest  depending  on  the  particular  model  CNC  center  being 
assembled. This action places a tremendous strain on the lower back of the operator 
and could easily lead to a hernia or a multitude of other serious issues. 
Because  of  the  above  physical  demands,  Haas  reports  an  average  cost  of 
$40,000  annually  for  a  combined  Insurance,  Lost‐Time  and  training  expenditures 
relating directly to this process. 
The  high‐precision  nature  of  the  spindle  makes  it  a  relatively  fragile 
assembly. When a spindle is dropped on the concrete floor of the shop (2 a year on 







With  the  aforementioned  problems  in  mind,  this  project  will  be  in 
cooperation with Sheldon Khougaz from Haas Automation and Lizabeth Schlemer of 
the Industrial Engineering department of California Polytechnic, San Luis Obispo, to 
develop  methods  of  making  Haas  Automation’s  current  transportation  methods 
more ergonomic. This will be achieve by creating a storage device that will minimize 
the need to change storage method back and forth from vertical to horizontal as well 






















from  the  cart.  Also,  many  of  the  other  fixtures may  be  adjusted  to  this  height  of 
forty‐two inches to further integrate the full potential of this attachment. 




on  to  the  top  that  are  attached  by  hinges  so  they  can  be  flipped  down  into  place 
when the cart is fully loaded to lock the spindles in their respective positions. Each 
of  the  cut  out  holes  should  be  lined with  a  plastic material  in  order  to minimize 
amage to the spindles as well as maximize the longevity of the spindle transporter.  d
 





  To  further  improve  operator  ergonomics  and  reduce  the  risk  of  damaged 





phases  of  production,  materials  and  equipment  are  moved  and  reorganized  as 
needed. Because of the size, shape and weight of larger fabrications and equipment, 
an  overhead  crane  system  is  frequently  the most  feasible  transportation  solution 
(Shapiro,  1976).  Product  design  considerations  include  locations  and  mounts  for 
rigging equipment when lifting, manufacturing processes that are tolerant of limited 
part placement resolution and reducing the total number of moves necessary due to 
the  time  delay  of  the  rigging  process.  Crane  capacities  and  maneuverability 
limitations  must  also  be  considered  when  designing  the  manufacturing  process 
around existing facilities and equipment.  
Overhead Cranes  also  require  open  space  above  the  shop  floor  in  order  to 
operate  unencumbered.  The  facilities  Haas  currently  operates  in  were  not 
constructed with  this  feature;  compressed  air,  cooling water  and  electrical  power 
are dropped to the shop floor from the ceiling. There is also the issue of reinforcing 
the  facility’s multiple  buildings  in  order  to  take  the  loads  that  an  overhead  crane 
installation would generate. Typical  crane  installations are  limited  to one building 
(crane  cannot  pass  through  walls,  offices  etc)  so  the  logistical  and  additional 
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reason  and  the  widespread  availability  of  air  drops  throughout  the  facility 
(including each workstation, storage racks and footpaths in between) that we chose 
pneumatic power. 
Lifting  the  spindle  with  compressed  air  offered  two  industry  standard 
methods:  pneumatic  ram  cylinder  and  rotary  vane  shaft  motor.  Because  of  the 
compressibility  of  air  in  a  ram  cylinder,  the  load  becomes  difficult  to  control;  a 
loaded pneumatic ram cylinder for this application will change length when the load 
is  removed,  with  potentially  disastrous  results.      For  this  reason  we  chose  the 
predictable and controllable output of a rotary vane shaft motor. 
Using  a  rotary  vane  shaft motor  offers  two  load  lifting methods:  driving  a 
reduction gearbox  that runs a chain  lift  (muck  like a  forklift)  that  lifts  the  load, or 
driving a  reduction gearbox  that operates  a  leadscrew‐type  linear actuator, which 














4. Ground  clearance  and  wheels  large  enough  to  smoothly  operate  over 
fobstacles (CDA lines, electrical power conduits, etc) on shop  loor 
5. Small  overall  size  of  wheelbase  dimensions  to  ensure  maneuverability 
through shop  




providing mounting  points  for  caster wheels,  power  and  control  components  and 
handles for the Operator to manipulate the unit. Mounting the wheels as high up in 




















Taking  all  of  these matters  into  account we  created  spindle  fixture  that  is  shaped 
like a horseshoe (See Appendix E1). While it has a large hole to the left to fit onto the 













Since  this  is  not  a  fixture  for  machining,  requirement  five  is  not  immensely 
applicable,  but  it  is  necessary  still  for  the  spindle  to  be  easily  accessible  from  the 
bottom  as  it will  ultimately  be  placed  onto  a  Haas machine. With  this  fixture  the 






In  order  to  attach  the Teflon  spindle  guard we decided  to  use  seven  countersunk 
screws along its centerline. 




to  make  two  separate  programs.  In  our  first  operation  we  drilled  out  all  of  the 
placement holes for our countersunk screws (See Appendix E4). After drilling those 


















Motiv   ne Power and Co trol 
Haas  provided  us  with  a  defective  (beyond  specification  for  their  high‐





Other  components  of  the  Power  and  Control  system  are  sourced  from 
McMaster‐Carr: 
The  Pneumatic  Rotary  Vane  Shaft  motor  (rated  output:  60  in‐
lbs@300rpm)  and  reduction  system  was  chosen  based  on  the  rated  load 
(200lbs for a 4x safety factor),  the threads per  inch of the  leadscrew (5tpi), 
and  available  chain  drive  reduction  components.  The  motor  was  selected 
based on a 2:1 chain reduction.  
The  Control  system  relies  on  a  3‐position  variable  pneumatic  valve.  
This valve provides the Operator with powered up, down, and neutral along 
with motor speed control. Pneumatic fittings and lines are based on industry 











r v  overall weight while maintaining the desi ed o erall load carrying capacity. 














from  the  grip.  This  allows  the  Operator  to  keep  both  hands  on  the  grips  and 
ainta pm in control of the unit while operating the  ower up/down lift function. 

























Given  that 6061 Aluminum has a  tensile  strength of around 45000 PSI,  the 
stress on  the Aluminum  is minimal and  the  fixture will not plastically deform and 
the displacement of  .01  inches will  not  greatly  effect  the performance of  our  tool. 
Furthermore,  these  results were  attained  given  200  pound  forces whereas  in  our 
tool's  application, we 





























1. Stat  L Test  d)ic oad  (Passe  
a. The  completed  unit  will  be  loaded  to  the  maximum  specified 
00lbs cen ralized on the Saddle.   capacity of 2 t




3. Mot eiv  Power and Control test (Passed) 
  50lbs a. The unit will be loaded to the expected operating load of
 b. Verify power up/down action is linear and controllable. 
c. Load  to  maximum  specified  200lbs,  verify  power  up/down  is 
llable linear and contro






Through  “Little  Joe”  passed  the  above  tests,  power  output  was  not 
satisfactorily  reliable.  The  rotary‐vane  pneumatic motor  did  appear  to  power  the 




for  air  delivery  and  exhaust:  the  orifices  of  the  ¼”  hose  barb‐1/4”  NPT  fittings 
measured  at  .125  ID—a  very  serious  restriction  to  air  flow  both  to  and  from  the 
motor,  especially  considering  that  while  supply  pressure  is  intended  to  be  high 
~90psi,  exhaust  port  pressure  need  be  as  close  to  atmospheric  as  possible  for 
efficient motor operation. 
The  largest  line  ID  found  compatible with  the  smallest  ports  in  the motor‐
control system (1/8” NPT on the Rotary‐vane motor itself) was 3/8”. Reworking the 






install  an  equivalent  number  of  40‐taper  Spindles  per  shift  as  two  manual 
Operators. With the annual revenues of $42,000 lost to rework and injury involving 
CNC‐Spindle assembly, 3 units (at $1500 each for $4500 total investment) will allow 
Haas’ Operators  to maintain  and potentially  boost  their  current  volume of  output 
and significantly reduce the risk associated with this process. Return on investment 
is $4500 / $42,000 = .107 years, or 5.5 weeks.  
Haas will  take delivery of  “Little  Joe” on 6/13/10. With  the  completed unit 
proving  to  be  very  rugged,  agile,  compact  and more  than  capable  of  moving  and 
 28




Figure H10: Detail photo of Motive Power System 
 29
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Item Number Description Material Part Number Vendor Quantity
1 Frame .120" Wall Steel Tube - Bone/Ochs 1
2 Saddle Guide Rail .5" OD Steel Bar - Bone/Ochs 2
3 Lead Screw Collar As Suppplied - Haas 1
4 T-Handle Toggle As Suppplied 93750A305 McMaster 1
5 Saddle 6061 Aluminum Billet - Bone/Ochs 1
6 Spindle Buffer ABS Plastic - Bone/Ochs 1
7 Lead Screw As Suppplied - Haas 1
8 54t Sprocket As Suppplied 2737T336 McMaster 1
9 Front Caster Wheel As Suppplied 20135T32 McMaster 2
10 Lower LS Bearing As Suppplied - Haas 1
11 R-V Motor Mount .25" Plate Steel - Bone/Ochs 1
12 R-V Motor As Suppplied 5979K79 McMaster 1
13 Rear Caster Wheel As Suppplied 20135T35 McMaster 2
14 24t Sprocket As Suppplied 2737T172 McMaster 1
15 #25 Chain As Suppplied 6261K282 McMaster 2'
16 Pneumatic Control Valve As Suppplied 62365K61 McMaster 1
17 Upper LS Bearing As Suppplied 5968K91 McMaster 1
Not Shown 1/4" ID Pneumatic Line As Suppplied 5288K114 McMaster 20'
Not Shown Hose Clamps As Suppplied 5076K14 McMaster 7
Not Shown 5/16-18 Fasteners Grade 5 Hardware - Orchard Supply As required
Not Shown 1/2-13 Fasteners Grade 5 Hardware - Orchard Supply As required
Not Shown 1/4 NPT-1/4" Hose Barb As Suppplied 5357K32 McMaster 5
Not Shown 1/8 NPT-1/4" Hose Barb As Suppplied - Orchard Supply 2
Not Shown 1/4 NPT-Pneumatic Coupler As Suppplied - Orchard Supply 1
Not Shown aster 2
Little Joe Assembly BOM




































Quantity Des c ription why neces s ary
1 4' x 1.25"dia  cold rolled steel barstock lead screw base material
2 4' x .5"dia  cold rolled steel bars tock saddle guides
1 12"x 12"x 1.25" 6061 aluminum plate saddle base material
1 12" x 12" x ~  .25" teflon sheet (s tock) saddls/spindle buffer s trip
1 10' length 2" x 2" x .120" wall square steel tube frame base
3 10' lengths  1.5" x 1.5" x .120 wall square steel tube frame uprights
















































































































Figure H16: Detail photo of front caster reinforcement 
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Appendix I: Presentation to Industrial Advisory 
Board 5/20/2010 
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